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RESUMEN 
La presente tesis tiene como objetivo principal presentar una aplicación de la metodología 
de inyección de lechada de cemento utilizando el criterio de penetrabilidad presentando un 
análisis  de investigación y aplicación de inyecciones realizadas en nuestro país. 
Así mismo se presenta  una  la evolución de los trabajos  de inyección y sus mejoras a través  
del tiempo como  también las  definiciones técnicas utilizadas en los  trabajos de inyección, 
como son las técnicas de inyección ascendentes y descendientes, utilizadas ampliamente en 
todo el  trabajo de impermeabilización de  macizo rocoso con inyección de  lechada de  
cemento. 
Finalmente en las conclusiones y recomendaciones se indica la eficiencia de la metodología 
de inyecciones de lechada  de  cemento, donde  refleja principalmente la impermeabilización 
del macizo rocoso de una explotación subterránea, la tesis en su contenido recomendaciones  
a  considerar en futuro trabajos de impermeabilización de macizo rocoso utilizando 
inyecciones  de  cemento. 
Palabras claves: Inyecciones, lechada, penetrabilidad, impermeabilización. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad Problemática 
La inyección es el proceso por medio del cual se introduce un fluido a presión en el 
terreno con el objetivo de sustituir el aire o el agua (impermeabilización) y en algunos 
casos incrementar la resistencia y el módulo de deformabilidad del medio en forma 
significativa (consolidación). 
La mayor parte de las inyecciones en roca está relacionada con la construcción y 
mantenimiento en túneles, aunque también tiene aplicaciones en minería varios tipos 
de construcciones subterráneas. En ocasiones es utilizada para el   mejoramiento de 
la roca o para el incremento de su capacidad de carga. 
En las inyecciones de la roca generalmente se requiere rellenar los planos de 
fracturas, 
Así como las cavidades de disolución y otras oquedades que están asociadas a las 
Discontinuidades del macizo rocoso. Estas representan los principales conductos por 
los cuales el agua fluye y por lo tanto requieren de ser selladas. 
Para llevar a cabo los tratamientos con inyecciones en macizos rocosos se debe de 
considerar que las propiedades de la roca, especialmente el tamaño, espaciamiento 
de fracturas, orientación de los planos de discontinuidades y abertura, son variables. 
Los macizos rocosos contienen fracturas, sin embargo, muchas de la características 
de la roca depende de su historia geológica y a los esfuerzos a lo que ha estado 
sometido el macizo rocoso. 
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La presencia de agua en el macizo rocoso puede originar filtraciones no controladas 
hacia el interior del túnel a través del revestimiento debido a la presencia de algunas 
grietas y juntas de construcción. La función del sistema de impermeabilización y 
drenaje es lograr revestimientos prácticamente estancos y proteger el concreto contra 
la acción de aguas agresivas (sulfatos), procesos de lixiviación de finos, 
carbonatación y cristalización de sales disueltas. 
Un buen proyecto de impermeabilización y drenaje tiene gran contribución a la 
seguridad de los usuarios, así como a la duración, vida útil y calidad de la obra. 
Menores costos del túnel son consecuencia directa de una correcta 
impermeabilización y un buen drenaje. 
 
Algunos otros autores como Glossop (2001) en Europa, menciona que el proceso de 
inyección fue inventado por Charles Berigny, quien utilizo este método en el año de 
1802 para reparar la cimentación de una esclusa en Dieppe, Francia. Glossop indico 
que el material de la cimentación era altamente permeable, la cita un informe 
realizado por Berigny que indica que la inyección fue realizada con un mortero fluido 
puzolánico y menciona que varias cimentaciones fueron reparadas satisfactoriamente 
con inyecciones de mortero puzolánico. 
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En una publicación de Houlsby (2009) indica que se fueron mejorando los equipos de 
bombeo, esencialmente con cada proyecto en el que se intentaba realizar inyecciones. En 
1831, el proceso de inyección fue adaptado subsecuentemente para reparar estructuras de 
concreto. 
 
Kinnipple (2008) llevo a cabo experimentos en Inglaterra para demostrar la viabilidad de la 
inyección para sellado de grietas y reparación de estructuras marinas dañadas (Houlsby 
1990). Kinniple se consideraba el inventor de la lechada de cemento tal vez desconociendo 
la labor realizada en la Europa continental. 
 
Vertel (2009) reporto que el primer gran proyecto de inyecciones se realizó en Alemania, en 
la Presa Tambach entre 1902 y 1905. Se llevaron a cabo inyecciones en barrenos perforados 
a roto-percusión y fueron rellenados con más de 65,000 kg llevando a cabo la perforación e 
inyección en una secuencia determinada. Una reducción del 58% en el flujo de filtración se 
logró en las primeras etapas.  
Glossop 2011 documento que en Francia (a principios de los años dos mil), se realizaron 
inyecciones por etapas hacia aguas arriba y hacia aguas abajo dependiendo de las 
condiciones, junto con la profundización de barrenos, también se observó la importancia de 
diseñar los barrenos de inyección para interceptar la mayor parte de fisuras que presentara 
el macizo rocoso, aunque esta práctica pudo haberse desarrollado simultáneamente en otras 
partes del mundo. 
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En tiempos más recientes, se cree que el uso de mezclas de inyección para formar una red 
de lentes interconectados incrementa la resistencia del suelo. En la actualidad, con el 
desarrollo de cementos ultrafinos ,se pueden fabricar mezclas de inyección que pueden 
impregnar y fortalecer arenas finas. Las mezclas fabricadas con este tipo de cementos 
ultrafinos son altamente penetrables y permiten la inyección de fracturas finas, también se  
 
Obtienen una alta resistencia a la compresión, del orden de 10 MPa (101.97 kg/cm2) es 
importante mencionar que se puede incrementar esta resistencia con el uso de aditivos. 
 
Finalmente, el inyectado de macizos rocosos con mezclas de cemento para mejorar sus 
propiedades mecánicas e hidráulicas es una práctica muy utilizada para la construcción de 
estructuras en roca. Sin embargo, es importante destacar que esta práctica ha sido ejecutada 
durante muchos años por reglas empíricas y experiencias personales o institucionales que 
conducen generalmente a aplicaciones poco factibles. En las últimas décadas el proceso de 
inyección comenzó a ser estudiado de una manera más científica y una serie de resultados 
obtenidos y bien fundamentados y están al alcance de nuestra mano. 
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Historia de las Inyecciones  
Los proyectos de inyecciones se documentan a partir del año 1800 e inclusive antes. El 
desarrollo y evolución del trabajo de inyecciones se ha dado gracias a dos grandes escuelas: 
la escuela europea y escuela americana. 
El desarrollo europeo es el que más ha aportado al conocimiento actual de inyecciones. Entre 
los países con mayor aporte tenemos a Francia, Suiza y más recientemente Japón. A 
diferencia de la practica Americana, muchos trabajos europeas han sido realizados sobre 
bases de diseño y construcción, lo cual dio como resultado que tengan la capacidad para la 
investigación y desarrollo, diseño y construcción actual, así como la habilidad para diseñar 
construir y mantener el equipo especializado utilizado. 
 Lo extraordinario del trabajo es el uso de grandes plantas de inyección. Estas plantas son 
siempre equipadas con un equipo de monitoreo continúo automatizado y equipos de registro 
de inyección y la operación esta generalmente bajo la supervisión de un ingeniero. 
Con la excepción del desarrollo de técnicas que dependan del uso del equipo masivo tales 
como el ¨ jet grouting el método europeo de inyección se mantiene igual en tiempos 
recientes.  
El desarrollo americano, contrario a la experiencia europea, fue algo errático y 
principalmente logrado por contratistas pequeños y ampliamente dispersos de la 
especialidad. La mayoría de las inyecciones de las fundaciones en presas de enrocado 
estuvieron bajo el control de una de las tres grandes agencias del gobierno federal: The U.S 
. Army corps of Engineers, the U.S. Bureau of Reclamation y the Tennessee valley 
Authority. 
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 Estas agencias diseñaban y supervisaban las operaciones de inyección hasta el punto de que 
los contratistas solo abastecían la mano de obra, equipos y materiales. Esta práctica incentiva 
a los pequeños contratistas por la innovación y adelanto de las nuevas tecnologías. 
En la actualidad, gracias a las conferencias, cursos y seminarios especiales dados por 
diferentes instituciones y organizaciones europeas y americanas, se ha aumentado la 
interacción de varios profesionales y esto ha contribuido enormemente a un mejor 
entendimiento de la tecnología de inyecciones.  
Elementos Para un Trabajo de Inyecciones  
Los elementos necesarios para un exitoso trabajo de inyecciones en la fundación de una presa 
incluyen un diseño que contemple las condiciones geológicas de sitio: especificaciones que 
permitan o faciliten modificaciones al programa de inyecciones en función a las condiciones 
encontradas ; un contratista de inyecciones honesto ,competente , cooperativo y 
experimentado, el uso apropiados materiales, equipos y técnicas : un staff reconocido de 
inspección y un programa de aseguramiento de calidad efectivo. 
La ausencia de uno o más de estos podría contribuir a costos de construcción excesivos, 
retrasos innecesarios y/o no anticipados, reclamos de las condiciones cambiadas, una 
fundación agujereada, medidas drásticas y de remediación costosas después que el embalse 
es colocado en servicio y en el peor de los casos la falta de una presa o reservorio. 
Los trabajos de inyección, de una manera práctica, requieren que el staff de ingenieros del 
propietario o el consultor dirija las operaciones de las cuadrillas y equipos suministrados por  
Un subcontratista, al contratista encargado de la construcción de la presa para alcanzar los 
objetivos de diseño. 
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Presiones Máximas Admisibles  
Las presiones máximas admisibles en un trabajo de inyecciones son utilizadas para asegurar 
una mayor penetrabilidad en el macizo rocoso sin causar daños al mismo, tales como el 
hidrofracturamiento.  
En forma práctica y para condiciones normales de roca, las presiones máximas admisibles 
son presentadas en la gráfica de la figura 1A, generada por Justin y Hinds en 1945 y ratificada 
por Houlsby en 1977. Este grafico muestra presiones máximas admisibles sugeridas para 
varias condiciones de la fundación y profundidades. Este gráfico sirve de guía para la 
elección de presiones máximas de inyecciones y/o para el aumento y reducción de las 
mismas al iniciar un trabajo de inyecciones. 
 
Figura 1. Presiones permisibles para condiciones normales de inyección 
(Houlsby, 2009) 
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Presión de Inyección Versus Peso del Macizo Rocoso  
Para el presente análisis es necesario mencionar que el peso específico de la lechada varia 
con la dosificación agua: cemento pero para mezclas típicas utilizadas en la inyección en la 
roca, una aproximación conveniente es 1000𝑙𝑏/𝑓𝑡3 (1,6Tn/𝑚3) y el peso específico de la 
roca esta alrededor de 144𝑙𝑏/𝑓𝑡3 ((2.3𝑇𝑛𝑙𝑏/𝑚3) 
Para definir las presiones admisibles de inyección, algunos profesionales tienen en 
consideración el peso de la roca que está siendo levantado por la presión de 
 la lechada, tal como se muestra en la figura. 
 
Figura 2. Presión hidrostática de la lechada de cemento. 
Realmente en la comparación no es válido considerar la roca como un ´´ fluido´´ con presión 
hidrostática, tampoco la lechada puede ser considerada como un verdadero fluido, la lechada 
desarrolla una diferente distribución de presiones durante y después, en respuesta a la 
exudación, tixotropía y densidades, sin embargo, para propósitos ilustrativos, la 
comparación es interesante. 
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Para condiciones de la roca débil, muestra que la presión de inyección en el taladro excede 
el peso de la roca. El exceso se debe al esfuerzo estructural de la roca y a la presencia de 
grietas horizontales lo suficientemente largas para que la lechada desarrolle presiones de 
levantamiento que excedan el peso de la roca tal como se muestra en la figura. 
 
Figura 3. Esquema para calcular el peso de la roca 
Es importante mencionar que la regla práctica está basada en experiencias de muchos 
profesionales dedicados a la inyección, es evidente que hay mucho más para tomar en cuenta 
que esta forma de análisis teórico. Extendiendo los resultados de la experiencia, las presiones 
seguras para las condiciones de roca promedio pueden exceder ligeramente esta regla 
práctica apreciado en la siguiente figura. 
 
Figura 4. Peso de la roca vs Presión de la lechada 
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Materiales de Inyección 
Los materiales de inyección más utilizados son el cemento, las puzolanas, los materiales 
arcillosos, los materiales de relleno como la arena, aditivos químicos y el agua. 
Cemento 
El cemento es el material más utilizado en los trabajos de inyección dependiendo de los 
objetivos y de las condiciones encontradas, se puede utilizar el cemento portland y/o el 
cemento ultrafino. 
Cemento Portland  
El cemento portland es el principal ingrediente cementante utilizado en lechadas para la 
fundación de las presas sobre roca. Los tipos de cemento más utilizados son el tipo I y II 
cuyo tiempo de fraguado es más rápido debido a la finura de sus granos, por lo que es 
empleado en donde la lechada debe penetrar las finas fracturas de la roca y en donde los 
problemas de derrumbe. Existe también el cemento portland tipo V el cual es puzolánico y 
de un alto grado de resistencia a los sulfatos, apropiado donde el agua subterránea agresiva 
está presente. 
Cemento Ultrafino 
El cemento ultrafino es utilizado en aplicaciones especiales donde se debe rellenar aberturas 
muy pequeñas en la roca con una lechada resistente y durable. Aunque el costo del cemento 
ultrafino es muy alto, sus características de exudación y de mayor penetrabilidad podrían 
reducir el número de taladros haciéndolo útil en cuanto a costo- beneficio. 
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En el Perú, la empresa BASF presenta el cemento RHEOCEM 800 cuyo valor Blaine es   
800𝑚2/ 𝑘𝑔. Así mismo, existe el producto japonés, Nittetsu superfine con un valor Blaine 
de 920𝑚2/ 𝑘𝑔 y un tamaño de partícula promedio de 3 micrones. 
El valor Blaine determina el tamaño de las partículas del cemento o su fineza  
Los valores Blaine más altos representan una mayor fineza del cemento expresado en 
términos de metros cuadrados por kilogramo (𝑚2/ 𝑘𝑔). 
Un nuevo producto desarrollado por la Geochemical Coporation, tiene la partícula más fina 
disponible en el mercado (ver figura 2A y 2B). Este producto, MC-100, tiene un tamaño 
promedio de partícula de 3 micrones y un valor Blaine de 1400𝑚2/ 𝑘𝑔. 
Penetraciones de materiales granulares por tipo de lechada 
 
Figura 5. Tipos Penetraciones de materiales granulares por tipo de lechada 
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Figura 6. Granulometría de lechadas particulares  
 
Puzolanas  
Las puzolanas son silicatos o aluminosilicatos que no son ceméntales por sí mismo, pero 
reaccionan con la cal y el agua para producir componentes cementantes. Debido a la reacción 
con la cal libre en el cemento Portland, ellos producen una lechada que es menos soluble y 
más resistente al ataque químico de sulfatos y de aguas y bajo PH que la lechada del cemento 
Portland.  
La reacción trae consigo la formación de hidrosilicatos de cal que llenan más espacios en 
medios porosos, tales como las areniscas y las pizarras. 
Las puzolanas artificiales, tales como el Fly Ash, la ceniza y la escoria pulverizadas, son 
ampliamente utilizadas en las inyecciones de relleno en la minería. Debido a que las  
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Puzolanas son desechos, el costo es muy bajo. Sin embargo, ello no las limita para el tipo de 
aplicación. 
Fly Ash  
El Fly Ash son partículas finas de cenizas producidas por la combustión de combustibles 
sólidos, como el carbón. A diferencia del cemento Portland, el cual es producido bajo 
condiciones controladas, el Fly Ash de diferentes fuentes podría tener significantemente 
diferentes propiedades físicas y químicas. Estas diferencias en las propiedades podrían ser 
resultado de las variaciones en la composición del carbón, condiciones de combustión, 
sistemas de colección de cenizas y otras variables. 
Bentonita  
Mineralógicamente, la bentonita es una arcilla  impura. Esta arcilla es capaz de absorber el 
agua en su estructura cristalina, expandiéndose en el proceso entre el 400% a 700%. La 
bentonita es utilizada como un constituyente menor en las lechadas de cemento y es agregada 
con el propósito de producir una suspensión relativamente estable. La bentonita reduce el 
asentamiento de las partículas de cemento en la lechada y aumenta la viscosidad y la 
cohesión de la lechada. Los estudios hechos por Deere y Lombardi (1995) muestran que la 
bentonita no sirve como lubricante, tal como se suponía anteriormente, pero limita la 
distancia de recorrido de la lechada. 
Rellenos 
Los rellenos son agregados a las lechadas de inyección en muchos trabajos donde las 
condiciones justifican su uso, en muchos casos para reducir el costo de la lechada. Entre los 
rellenos más utilizados tenemos a la arena y la arcilla. 
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Arena  
La arena debido a su rápida disponibilidad es utilizada como material de relleno en donde 
existen condiciones de bastante abertura y/o donde las absorciones de lechada son muy altas 
debido a la presencia de Karst. 
La granulometría y angularidad de la arena utilizada son muy importantes en el diseño de 
lechadas altamente arenadas. En general, se prefieren las lechadas de grano fino o las arenas 
limosas con partículas bien redondeadas, aunque las arenas elaboradas pueden ser utilizadas 
satisfactoriamente. Sin embargo, la arena deberá ser utilizada solo donde existen condiciones 
de bastante abertura. 
Arcilla 
El uso de la arcilla como material de relleno en las lechadas de inyección de cemento 
presenta una ventaja por tener una menor sedimentación que las lechadas solo son con 
cemento, lo cual ayuda a alcanzar un mayor relleno no vacíos. Según la experiencia de varios 
autores e ingenieros, la arcilla es mejor utilizarla en aplicaciones en donde resistencia no es 
una consideración importante. 
Aditivos Químicos  
Entre los aditivos químicos más utilizados en las mezclas de inyección tenemos los 
dispersantes y acelerantes. 
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Dispersantes  
Los dispersantes químicos son utilizados con el propósito de reducir la tendencia de 
aglomeración de las partículas de cemento, aumentando la habilidad de la lechada para 
penetrar las fracturas. 
 
 Ellos reducen significantemente la viscosidad, y por lo tanto la cohesión de lechadas 
relativamente gruesas. Aunque los dispersantes mejoran la penetración de las lechadas, 
también retardan significantemente el tiempo de fragua. 
Acelerantes 
Los aditivos acelerantes son utilizados en las lechadas de cemento para obtener tiempos de 
fragua bastante rápidos. Los acelerantes más utilizados son el cloruro de calcio, el hidróxido 
de sodio y el silicato de calcio entre otros. 
Es importante mencionar que las dosificaciones de estos acelerantes deben ser monitoreadas 
constantemente en la preparación de las mezclas ya que si se utiliza concentraciones fuera 
del rango útil, estas no tendrían efecto alguno en el tiempo fragua. 
Agua  
El agua que se utiliza para las inyecciones deberá siempre estar libre de material orgánico y 
de partículas que podrían contribuir al atascamiento prematuro de los taladros. Deberá 
también estar libre de sustancias dañinas (no mayor a 0.1%) tales como los sulfatos. El agua 
que contiene cloruros no es utilizada en la práctica de la ingeniería geotecnia. 
Propiedades de los materiales que componen las inyecciones de cemento 
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Viscosidad  
La viscosidad describe la resistencia interna de un fluido para fluir y podría ser tomado como 
una medida de fricción del fluido.  
En cuanto a las unidades, la viscosidad dinámica se expresa en pascal – segundo (pa-s).  
Es bastante común, particularmente en los estándares de la ASTM, expresar la viscosidad en 
centipoise (cP). Sin embargo, en los trabajos de inyección la viscosidad se mide en segundos 
utilizando el cono de Marsh. 
El ensayo con el cono de Marsh consiste en medir el tiempo que demora en fluir un volumen 
conocido (946ml) de lechada a través de un diámetro estándar del cono. En la práctica se 
utiliza como referencia la viscosidad del agua que es 26 ± 0.5s a una temperatura ambiente 
de 21°C. 
Es importante mencionar que la penetrabilidad de la lechada es inversamente proporcional 
a la viscosidad y es importante conocer la reología de la mezcla con la temperatura. 
Cohesión  
La cohesión es la fuerza de atracción que existe entre las moléculas que mantienen unidas a 
las partículas de la lechada. Así mismo, está demostrado que la cohesión de la lechada es un 
factor importante en la distancia que la lechada debe penetrar  
En cuanto a los trabajos de inyección, la presión de inyección aplicada debe ser suficiente 
para vender la cohesión o no se dará el flujo en toda la inyección. Así mismo, si se disminuye 
la dosificación de agua/cemento se incrementa la cohesión y si se le agrega un fluidificante 
disminuye la cohesión. 
El equipo que se utiliza para medir la cohesión de lechada es la placa de cohesión de 
Lombardi, desarrollada por Lombardi en 1985 cuya unidad de medida está en mm. 
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Gravedad Específica  
Las partículas en una lechada se asientan a una tasa que es directamente proporcional a la 
diferencia entre la gravedad especifica de la partícula y la gravedad especifica de la lechada 
.(para partículas esféricas como las del Fly Ash , esta tasa es gobernada por la ley de Stoke) 
por lo tanto las lechadas formuladas con ingredientes de densidad baja tales como el Fly Ash 
serán más estables ( menos susceptibles a la sedimentación ) que si son formuladas con 
ingredientes más densos como la arena por ejemplo. 
La gravedad especifica de la lechada es de interés cuando tiende a limitar las presiones 
efectivas de inyección en circunstancias en donde el peso de la columna de lechada debe ser 
tomada en cuenta. Sin embargo, la gravedad específica de la lechada es acertada solo con 
propósitos de verificar que la lechada está siendo formulada apropiadamente. 
Granulometría  
La granulometría de las partículas que conforman la lechada de cemento tiene un mayor 
efecto sobre la habilidad de la lechada para penetrar en materiales granulares o rocas 
fracturadas. El 15% de partículas más gruesas (el tamaño  D85) de una lechada. Generalmente 
es considerado el factor dominante en la habilidad de la lechada para penetrar materiales 
granulares o para penetrar fracturas. El tamaño de la malla en la que las partículas gruesas 
son retenidas ha sido utilizado para definir las ´´ proporciones de inyectabilidad ´´para los 
materiales granulares y para roca fracturada. Herndon y Lenahan (1976) presentaron la 
siguiente formula: GR =D15/D85. 
Donde GR es la porción de inyectabilidad para el suelo a ser inyectado. D15.  Es el 15% del 
tamaño del suelo a ser inyectado y D85. Es el 85% de las partículas de la lechada. 
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Ellos establecieron que en general, las lechadas de cemento Portland no puede ser utilizada 
para inyectar suelos si la proporción se inyectabilidad es menor que 11. Probablemente no 
puede ser utilizada si es menor que 19. Pero generalmente puede ser utilizada si es mayor 
que 24 Mitchell (1981) incorporo la investigación anterior en una proporción de 
inyectabilidad para roca  
Expresándolo en la siguiente formula y conclusiones  
- GR= Ancho de la fisura / (D95.De la lechada  
- GR>5: Inyección consistentemente posible 
- GR<2: Inyección no posible  
Reología de la lechada  
Muchos de los tratados literarios acerca de la reología de la lechada consideran a la lechada 
de cemento como fluido Bingham, el cual tiene un esfuerzo cortante que debe ser vencido 
antes que se inicie el flujo. Sin embargo, los resultados de las investigaciones realizadas por 
la Atomic Energy of canada (Lau y Crawford, 1986) indican que esto puede ser un 
simplismo. Se encontró que las propiedades reológicas están en función del tipo de cemento 
así como la relación agua – cemento , habría un rango de modos de comportamiento. 
Para el cemento de alta resistencia inicial, las conclusiones fueron: que las mezclas con una 
relación a:c ≥2.5:1( en peso) pueden ser modeladas como un fluido Newtoniano ; las mezclas 
con una relación a:c entre 2.5:1 y 0.75:1 se comportan como un fluido de Bingham y las 
mezclas más gruesas que 0.75:1se comportan pseudo-plasticamente.  
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Las lechadas con el cemento microfino MC-500con relaciones a:c mostraron propiedades 
pseudo-plasticas. El comportamiento Newtoniano no fue observado en las lechadas con el 
cemento. 
 
Figura 7. Representación gráfica de los tipos de fluidos 
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Técnicas de Inyección  
Inyección Ascendente  
El procedimiento de inyección más utilizado  es perforar el taladro continuamente hasta la 
profundidad total planeada previo  a las pruebas  de  agua y al inicio  de la  inyección de 
lechada, luego de las pruebas de  agua, la inyección empieza  colocando el packer en la parte 
superior del  tramo de inyección más bajo, cuando  este  tramo  es inyectado hasta  alcanzar 
el rechazo y la presión se  aya  disipado, el packer  es levantado hasta  alcanzar la parte 
superior del siguiente  tramo superior; este procedimiento es  generalmente  aplicable  
cuando no  hay problemas para  fijar  el packer y/o cuando no existe problemas de by-pass  
en el macizo  rocoso. Tal como se muestra en la figura. 
 
 
Figura 8. Inyección ascendente 
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Inyección Descendente  
La inyección descendente comprende la perforación de un taladro hasta una profundidad 
limitada y la inyección del mismo en uno o más tramos antes de la perforación del  taladro  
a una  profundidad mayor. La lechada es usualmente lavada y retirada del taladro antes que 
se  endurezca, para minimizar la perforación. Esta técnica es utilizada donde la roca a la 
superficie es altamente fracturada o donde existe una ganancia o pérdida de  agua. 
Dependiendo del grado de conservatismo que es deseado, los  tramos más bajos pueden ser 
inyectados desde la  superficie con  altas presiones, o los  tramos nuevamente  perforados 
pueden ser aislados mediante el uso de  packers, ver figura: 
 
Figura 9. Inyección descendente 
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Tipos de Inyecciones 
Los tipos de tratamiento o dependiendo de trabajo a realizar se distinguen en:  
a) Inyecciones en túneles  
b) Inyecciones de cortina.  
c) Inyecciones de área.  
d) Inyecciones para relleno de cavidades.  
e) Relleno de perforaciones.  
f) Inyecciones de contacto.  
g) Inyecciones en suelos.  
 
a) Inyecciones en Túneles 
 Se trata de las inyecciones que se realizan para el relleno por detrás de los revestimientos 
prefabricados, para consolidación alrededor de la excavación, control de filtraciones, inyecciones de 
contacto o de anillo.  
En algunos casos se realizan inyecciones previas a la excavación del túnel para la 
consolidación del macizo y la prevención de filtraciones dentro de la excavación. 
Las inyecciones detrás del revestimiento del túnel se realizarán lo antes posible, en el caso 
de hormigón in situ deberá esperarse el fragüe del mismo, mientras que para los 
revestimientos prefabricados la inyección puede ser inmediatamente luego de su colocación. 
La inyección se realiza desde la solera generalmente con el agregado de arena en la mezcla 
y culmina con una inyección de contacto en el techo después de finalizada la anterior y 
cuando ésta ha fraguado. 
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Las inyecciones de anillo son similares a la de una cortina de impermeabilización pues 
buscan evitar la percolación de agua dentro del túnel. Se realizan por lo menos 4 
perforaciones igualmente espaciadas alrededor de la sección del túnel y deben alejarse lo 
más posible de las juntas del revestimiento para evitar la pérdida de lechada por las mismas 
Pueden ser necesarias inyecciones de consolidación y control de filtraciones alrededor de la 
excavación del túnel cuyas perforaciones serán lo suficientemente largas como para penetrar 
en la zona no perturbada por la excavación. 
 
Figura 10. Esquema Generalizado de la secuencia de inyección de un anillo  
fuente: Dep Geotecnia. 
Parámetros de Perforación  
Ubicación. Se determina por el tipo de obra a inyectar, las condiciones geológicas y el 
objetivo del tratamiento. Estos tres factores son los que influencian al resto de los parámetros 
que siguen.  
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Diámetro 
Se seleccionará en base al tipo de roca a perforar y a la profundidad e inclinación de la 
perforación. Generalmente se especifica el mínimo y el contratista podrá agrandarlo si por 
alguna razón le conviene. Los diámetros mínimos en general varían ente 38 mm (1.5”) y 76 
mm (3”).  
Una roca buena con fracturas espaciadas y limpias puede ser inyectada con perforaciones 
EW 38 mm, se requieren mayores diámetros para inyectar rocas de peor calidad. Los 
aspectos para considerar son:  
- Tendencia a formar cavernas, 
- Existencia de fracturas rellenas con material no consolidado. 
- Existencia de diaclasas que puedan rellenarse con los detritos de la perforación. 
 Los mayores diámetros permiten colocar un caño de lavado a suficiente distancia de la pared 
para remover la lechada o el detrito de la perforación 
 
Espaciamiento 
En el caso de una cortina de impermeabilización depende también de la carga de agua que 
actuará sobre ella. La distancia entre las perforaciones primarias debe ser lo suficiente como 
para no haya conexión entre los pozos durante la inyección, normalmente varían entre 3 m 
y 12 m. La distancia mínima entre las de orden superior será en general de hasta 0.75 m, 
aunque en casos especiales puede ser necesario que los pozos estén más cercanos. No 
obstante la determinación del espaciamiento se ajustará en la medida del desarrollo de las 
inyecciones de tal manera de cumplir el objetivo buscado.  
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Una práctica aconsejable es la perforación previa de primarias cada 4 con extracción de 
testigos y a una profundidad de 0.75 H (carga hidráulica del embalse) lo que permitiría una 
caracterización del macizo en el plano de la cortina. Luego una vez definida la cortina se 
perforan e inyectan las primarias, luego las secundarias intermedias y luego las de orden 
superior entre las anteriores con lo que cada vez la inyección va siendo confinada. 
 
Profundidad 
 Dependerá de la carga hidrostática que sufrirá la fundación a ser tratada. Debe ser suficiente 
como para minimizar las filtraciones y fuerzas de supresión a valores aceptables. En caso de 
ser posible llegarán hasta un manto de roca relativamente impermeable. Un valor 
recomendable es 2/3 de la carga hidráulica.  
 
Dirección 
Deberá ser tal de intersecar la mayor cantidad de discontinuidades posible, también 
dependerá de las características de los equipos disponibles y sus esquemas de trabajo.  
Considerando las cortinas de impermeabilización de presas, estas dependerán del tipo de 
cierre elegido y en general se inclinan contra los estribos para la inyección del contacto 
estribo-cierre, llegando a ser cuasi horizontales. Así en las presas de gravedad de H° o HCR 
las inyecciones se hacen desde galerías interiores al cuerpo de la presa y suelen ser inclinadas 
hacia aguas arriba (para separarlas de las de drenaje verticales), en las presas de enrocado o 
materiales sueltos suelen ser verticales en correspondencia con el núcleo impermeable de la 
presa. 
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Tipos de perforación. Debe ser tenida en cuenta la experiencia del tipo de perforación 
utilizada durante las exploraciones previas. Puede ser a rotación, percusión o roto-percusión; 
cuando se describan los equipos se volverá sobre este tema.  
 
EQUIPOS DE PERFORACIÓN. 
 
 
Perforadora 
 Se seleccionará en función de las características del trabajo a realizar (n°, diámetro, 
profundidad, inclinación, ubicación de las perforaciones) y del macizo a tratar 
considerándose por supuesto razones de disponibilidad, plazos y economía. La ubicación de 
los trabajos es fundamental, se requerirán equipos diferentes para inyecciones desde 
superficie, en estribos, en túneles o galerías (Ver Anexo de Equipos).  
 
 
 Percusión 
 Los equipos varían entre los perforadores manuales utilizadas. La perforación se realiza con 
un vástago hueco que en su extremo tiene acoplada una broca intercambiable. Este vástago 
está unido a las varillas o barras de perforación fijadas en superficie con un mandril donde 
actúa un pistón operado hidráulicamente o con aire comprimido que es el que transmite el 
golpe (un valor de referencia del caudal de aire a suministrar por el compresor es 5m3/min). 
La broca se mantiene siempre en contacto con el fondo de la perforación salvo en el rebote 
de cada golpe del pistón, y entre golpes tiene una pequeña rotación de la broca para variar 
su posición. Hará perforaciones poco profundas hasta los “wagon drill” o “track-drill” como 
los equipos de mayor rendimiento y versatilidad. 
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Rotación 
En este caso la perforación se realiza por la rotación de las barras de perforación que en su 
extremo inferior tienen acopladas una broca. Un motor genera la rotación de las barras entre 
200 y 3000 RPM, y la presión sobre la broca es generada hidráulica o mecánicamente. Se 
utiliza agua por dentro de las barras de perforación para la limpieza del pozo y la eliminación 
del cutting que se va obteniendo. 
 
  Las brocas para utilizar se seleccionaran en función del macizo a perforar, los tipos más 
comunes son:  
- Brocas de diamante.  
- Brocas de metal duro  
- Brocas tricono.  
 
Equipos de Bombeo 
Los equipos de bombeo más utilizados para inyecciones son los que funcionan a aire 
comprimido con velocidad variable, otros tipos son los de velocidad constante que funcionan 
con energía eléctrica o combustible (en general más transportables especialmente útiles para 
inyecciones en galerías o túneles). Los tipos más comunes son:  
- Bombas de pistón.  
- Bombas de cavidades progresivas  
- Bombas centrífugas.  
- Bombas de hormigón  
 
Mezcladores 
 Los equipos mezcladores deben suministrar una mezcla homogénea durante el periodo de 
tiempo necesario. Los tipos más comunes son:  
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- Mezcladores de cubeta.  
- Mezcladores horizontales de tambor.  
- Mezcladores coloidales de alta velocidad.  
- Mixers de hormigón.  
- Unidades mezcladoras.  
- Tanques mezcladores de aire comprimido.  
 
Tanque Agitador 
El tanque agitador tiene la función de tener disponible siempre un volumen importante de 
mezcla lista para la inyección. Suelen tener de dos a tres veces el volumen de los mezcladores 
y tienen un sistema de palas de baja velocidad para mantener las propiedades de la mezcla.  
 
Líneas de inyección 
 Las líneas de inyección constan de cañerías o mangueras que van de la salida de la bomba 
hasta la cabeza del pozo. La disposición más sencilla es tener una única manguera, aunque 
en general se utilizan dos para disponer de un sistema con circulación. Las mangueras 
habitualmente utilizadas son de caucho reforzado o plásticas con diámetros internos 
variables entre 1”y 2”.  
  
Obturadores (Packers). los packers son los elementos que sellan las zonas del pozo para 
ensayos de agua, para inyectar por sectores, para sellar zonas de pozos encamisados 
perforados.  
Los tipos más comunes son:  
 
- Packer mecánico.  
- Packer inflable.  
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Equipos de Monitoreo Continuo 
El seguimiento de los trabajos es esencial para la corrección de los trabajos durante su 
ejecución, la interpretación de los trabajos terminados en determinadas zonas de la obra y el 
control de las cantidades ejecutadas para su certificación (En general estos trabajos se pagan 
por kg de cemento inyectado y por metro de perforación).  
Se han desarrollado sistemas que básicamente controlan la presión y caudal de inyección 
que son adquiridos por una PC durante todas las etapas de los trabajos. También se disponen 
de software que tienen incorporados los criterios de cierre de la inyección y por lo tanto van 
definiendo los pasos a seguir en cada momento para no salirse de estos criterios. Por ejemplo, 
modificación de fluidez de la mezcla, cambio de las presiones de inyección, finalización de 
la inyección por haberse cumplido el criterio de cierre. 
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Esquema de la secuencia y disposición de los equipos a emplear para la inyección de 
lechada de cemento. 
 
 
Figura 11. Esquema de la secuencia y disposición de los equipos a emplear para la 
inyección de lechada de cemento. 
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1.2. Formulación del problema 
¿Cómo la impermeabilización mediante inyecciones de cemento en macizo rocoso 
ayudara a evitar la surgencia de agua en explotaciones subterráneas Cajamarca, 2019? 
 
  
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Realizar la impermeabilización mediante inyecciones de cemento en macizo 
rocoso para evitar la surgencia de agua en explotaciones subterráneas. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Identificar las fases y requisitos para la impermeabilización del macizo 
rocoso en túneles de explotaciones subterráneas. 
 Analizar y describir los distintos materiales que se emplean en la 
impermeabilización de un macizo rocoso en túnel y sus distintas 
disposiciones 
 Definir la aplicación y procedimiento de inyecciones de cemento en el 
macizo rocoso.   
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1.4. Hipótesis 
 
1.4.1. Hipótesis general 
La impermeabilización mediante inyecciones de cemento en macizo rocoso 
influye directamente en evitar la surgencia de agua en explotaciones 
subterráneas Cajamarca, 2019. 
 
1.4.2. Hipótesis específicas 
 Se puede aplicar satisfactoriamente las fases y requisitos para la impermeabilización 
de macizo rocoso en túneles de explotaciones subterráneas. 
 Se puede identificar fácilmente y realizar el análisis y describir los distintos 
materiales que se emplean en la impermeabilización de un macizo rocoso en túnel.  
 Al definir la aplicación y procedimiento de inyecciones de cemento en macizo rocoso 
se podrá realizar un proceso de impermeabilización mucho óptimo.   
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
 
2.1. Tipo de investigación 
Según el propósito, la investigación es aplicada, ya que se basa en recoger información 
de la realidad para comprender el conocimiento brindado, sin embargo, no se pretende 
aplicar un nuevo reglamento o guía, sólo se está analizando cada variable que 
encontremos en la gestión de un proyecto, por lo tanto, la investigación es descriptiva. 
El diseño de investigación es No Experimental, ya que no manipularemos las variables 
que se presentan, se hace esta investigación para observar fenómenos que se dan en la 
realidad para luego contrastar con lo establecido de conocimientos teóricos científicos. 
(Metodología de la Investigación, 2010-5º Edición) 
 
2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
2.2.1. Población: Todas las labores de explotación subterránea de las empresas mineras de 
Cajamarca,2019.  
2.2.2. Muestra: La labor de explotación subterránea de una empresa minera de Cajamarca, 
2019. 
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2.3. Técnicas e Instrumentos de Recolección y Análisis de Datos 
2.3.1. Técnicas e Instrumentos  
Fuentes primarias observación sistemática directa: Se empleó esta técnica con la     
finalidad de recabar la información necesaria para el logro de los objetivos de la investigación, 
esta recolección de datos se hizo a través de: 
La observación directamente de las pruebas en campo además de la realización del diseño 
de mezcla para realizar las inyecciones con total normalidad.  
Fuentes  secundarias Observación Indirecta: Concerniente a las fuentes que han sido 
obtenidas de diferentes páginas webs virtuales y financieras que proporcionan información de 
manera gratuita referente al presente tema de investigación. 
 Técnicas de Análisis de Datos: Para el procesamiento de los datos recopilados se hiso uso 
de herramientas técnicas, principalmente Microsoft Excel, Microsoft Word herramientas 
básicas para el desarrollo de dicha investigación. 
2.4. Procedimiento 
2.4.1. Primera etapa: Pre - Campo  
Búsqueda de información o revisión literaria científica: básicamente se ha tomado 
bases de información como: Scielo, Redalyc, Science, Dialnet, Google académico y 
Alicia.net; de los cuales se han podido extraer artículos científicos, revistas científicas, 
tesis, papers, informes y conferencias que en cuyo tenor expresan información  
 Sumamente importante para poder plasmar y clarificar el objetivo que se viene percibiendo  
 en este presente estudio. 
2.4.2. Segunda etapa: Trabajo de Gabinete 
Una vez revisada la información documentaria y con los datos obtenidos a nivel de 
empresa y de entidades nacionales e internacionales que se dedican a la inversión 
minera se procederá a procesar los datos y comparar con los datos del proyecto, luego 
se procederá a determinar los parámetros y/o factores que influyen directamente en la  
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determinación de la Tasa de Descuento. El instrumento a usar para el procesamiento, 
análisis e interpretación serán herramientas técnicas (como Excel) los cuales facilitan 
las representaciones gráficas de datos como histogramas, gráficos circulares, esquemas 
y gráficos estadísticos.  
2.4.3. Tercera etapa: Elaboración de la tesis  
Se seguirá el formato de la Universidad Privada del Norte establecido. 
- Revisión de la literatura científica 
- Revisión documentaria  
- Adjuntar datos obtenidos 
- Procesamiento de datos 
- Análisis e interpretación de los resultados 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
 
 
Identificar las fases y requisitos para la impermeabilización de macizo rocoso en túneles de 
explotaciones subterráneas. 
Teniendo en cuenta la influencia de los diversos factores, los requisitos y los tipos de 
soportes en los trabajos de impermeabilización de túneles, como el volumen de filtraciones 
existentes y el tipo de revestimiento previsto, la impermeabilización puede comprender 
desde una hasta cuatro fases: 
 
Fase 1. Impermeabilización primaria: serán los trabajos provisionales de taponamiento o 
recogida y conducción de aguas para permitir la ejecución posterior de las 
impermeabilizaciones intermedia y principal. 
 
Fase 2. Impermeabilización intermedia: son los trabajos posteriores a la impermeabilización 
primaria mediante la aplicación de gunita, hormigón proyectado o morteros. La 
impermeabilización intermedia puede ser de protección cuando se aplica un hormigón o 
mortero proyectado armado de un espesor no superior a 7 cm en toda la superficie a tratar, 
de esta forma se consigue proteger el método primario; o de regularización cuando la 
aplicación de la gunita u hormigón proyectado tiene por finalidad servir de soporte a la 
impermeabilización principal y su espesor suele ser de 10 a 250 mm. 
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Fase 3. Impermeabilización principal: consistirá en la instalación de un geotextil, de una 
membrana impermeable de PVC o cualquier otro material que garantice la absoluta 
estanqueidad del túnel. 
 
Fase 4. Impermeabilización posterior: son aquellos trabajos previstos o no, complementarios 
de la impermeabilización principal o bien trabajos de reparación que conduzcan 
posteriormente a la estanqueidad de la construcción. Su aplicación se adecuará según la 
importancia de las filtraciones o la calidad del soporte de ejecución. 
 
Beneficios de la Estanqueidad  
Los sistemas tradicionales de impermeabilización alcanzan costes muy elevados por m2, 
principalmente cuando existen fuertes filtraciones de agua en la fase de ejecución, bajas 
temperaturas o paramentos muy irregulares producidos por voladuras. 
A la hora de diseñar el tipo de impermeabilización de túneles y galerías es importante 
asegurar la estanqueidad y buen funcionamiento en el tiempo, puesto que: 
- La penetración de agua por las fisuras de la roca amenaza el revestimiento de 
hormigón, por efecto del hielo tanto en las boquillas como en los túneles cortos. 
- El agua de filtración conduce en invierno a la formación de hielo en la calzada, con 
el consiguiente peligro para la circulación de los vehículos. 
- El agua de filtración da lugar a  concreciones calcáreas sobre la superficie interior 
del revestimiento, con la consiguiente lixiviación del hormigón. 
- La impermeabilización asegura la protección del revestimiento de hormigón, contra 
la agresividad del agua de filtración (ejemplo: sulfatos). 
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La impermeabilización de túneles tiene gran importancia, tanto técnica como 
económicamente, ya que contribuye a mejorar su calidad, conservación y resistencia. Los 
túneles mal impermeabilizados necesitan de una importante inversión en mantenimiento, 
debido a la lixiviación, los desperfectos de las paredes de hormigón y a la formación de 
hielo. 
Requisitos para tener en cuenta en una impermeabilización de macizo rocoso en túneles de 
explotación minera. 
- La impermeabilización deberá proteger y envolver la superficie de la obra, de manera 
durable contra el agua de filtración. 
- La impermeabilización debe ser puesta en obra de manera sencilla, económica y 
racional, sin interrumpir el desarrollo de los trabajos posteriores, e 
independientemente que el soporte este húmedo. 
- La impermeabilización con inyecciones deberá ser suficientemente resistente para 
continuar siendo estanca de agua después de las solicitaciones mecánicas resultantes 
o requeridas. 
- Se debe agregar geotextil el cual debe garantizar la evacuación del agua de filtración, 
sin entrar en carga, de manera durable hacia los drenes longitudinales. 
- Analizar y describir los distintos materiales que se emplean en la impermeabilización 
de un macizo rocoso en túnel para explotaciones subterráneas.  
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GEOTEXTILES 
 En lo que respecta al geotextil, tendrá la misión de proteger la impermeabilización en su 
fase de instalación, como posteriormente durante su puesta en servicio, tanto en los posibles 
daños internos y externos. Además, tendrá la función de hacer circular el agua de filtración 
hacia el exterior de la impermeabilización, sin que se produzca presión hidrostática. 
 
Figura 12. Geotextiles para impermeabilización  
 
El geotextil utilizado en el sistema de impermeabilización, que servirá como capa protectora 
y compensadora, tiene también una función importante como desagüe superficial de aguas 
de filtración. 
Esto significa que el geotextil evita la perforación de la geomembrana en las aristas y puntos 
salientes y facilita el deslizamiento de la misma cuando es solicitada por posibles 
movimientos del soporte a la protección, pero también evacua el agua en su plano, para evitar 
la formación de supresión y el aire hacia el drenaje longitudinal. 
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Los geotextiles para utilizar serán siempre no tejidos, cuyas fibras serán 100% polímeros 
sintéticos, unidas mecánicamente mediante punzonado (agujado). 
No se deberá permitir el uso de geotextiles que no sean resistentes a soluciones de alta 
alcalinidad (pH > 12). 
El geotextil debe ser estable frente: 
-  Al contacto con morteros y hormigones.  
- Al agua de filtración.  
- Al hidróxido de calcio Ca(OH)2  
- A pH comprendido entre 2 y 12,8.  
- A la pérdida de masa por el proceso de hidrólisis. 
PROCEDIMIENTO DE “JET GROUTING  
La técnica RODINJET comprende la fracturación y contemporánea mezcla del suelo “in 
situ” con una lechada de cemento: como alternativa, el suelo puede ser removido en gran 
parte por chorros de agua-aire, y reemplazado por lechada de cemento. Por lo tanto, el 
tratamiento puede realizarse mediante el uso de un solo fluido (la lechada) como medio de 
fracturación y estabilización o tres fluidos: aire y agua como medios de fracturación y 
evacuación, y la lechada como agente estabilizante. 
La secuencia de operaciones relacionadas a este método consiste generalmente en las 
siguientes fases: 
 
 
 
 
-  
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- Perforación hasta la profundidad requerida por medio de un varillaje equipado de en 
su extremo de un sistema de perforación y “jetting” (monitor) 
- Inyección o jetting, a través de toberas calibradas situadas a lo largo del eje del 
monitor, mientras se hace rotar y se extrae la maniobra. 
 
El tamaño y las propiedades mecánicas del suelo o roca tratado (columnas), dependen del 
efecto combinado del tipo de suelo y la composición de la mezcla, el caudal y la presión del 
chorro, en relación con el número y tamaño de las toberas, y las velocidades de ascensión y 
rotación del monitor. 
 
 
Figura 13. Esquema para impermeabilización JET GROUTING 
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IMPERMEABILIZACION MEDIANTE MEMBRANAS ASFALTICAS 
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 
 La Membrana asfáltica consistente en una armadura de poliéster recubierta por ambas caras 
con asfalto modificado con elastómeros del tipo SBS. Al mismo tiempo, sus caras se 
encuentran recubiertas de una lámina de polietileno con el fin de evitar contaminación por 
adherencia de polvo o partículas residuales y facilitar su manejo. 
Se utiliza normalmente para la impermeabilización de superficies horizontales y verticales 
que reciben la acumulación de agua (piletas, estanques, piscinas), aguas lluvias y aguas de 
riego. 
 En el ámbito de la impermeabilización, desde hace más de una década se inició la 
fabricación y aplicación en el país de las membranas asfálticas, que constituyen una poderosa 
y definitiva solución en la mayoría de las necesidades de impermeabilización. Dichas 
membranas asfálticas han evolucionado en el tiempo, lo que se ha traducido en el empleo de 
diferentes tipos de mezclas asfálticas, en el uso de mejores elementos de refuerzos de 
poliéster y en el cumplimiento de normas y especificaciones cada vez más exigentes. Los 
asfaltos bases empleados, han sido mejorados y diversificados a través de su importación, 
gracias al moderno terminal marítimo Cono Sur, ubicado en la localidad de Ventanas, Quinta 
Región.  
En la actualidad se emplean dos tipos de asfalto modificados con polímeros del tipo S.B.S. 
y A.P.P., o dicho de otra forma, dos tipos de mastics con propiedades diferentes, siendo 
ambos de muy buen comportamiento.  
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Esta membrana complementa las mejores propiedades de cada uno de los mastic 
modificados con polímeros, aportando al mercado un producto con mejor comportamiento 
frente a los requerimientos de especificadores, constructores e instaladores. 
Este nuevo tipo de membrana asfáltica está constituida por un refuerzo de poliéster en el 
centro, por un mastic asfáltico modificado con polímeros del tipo S.B.S. en la cara inferior 
de la membrana y por un mastic modificado con polímeros del tipo A.P.P. en su cara 
superior. Ambas caras, a su vez, están protegidas con un polietileno microperforado de alta 
densidad. 
 
 Un aporte muy interesante, ha sido cambiar el polietileno de la cara superior por un poliéster 
con un alto gramaje, lo cual junto con las modificaciones realizadas a la masa asfáltica, ha 
permitido obtener una membrana asfáltica con elevadas resistencias frente a punzonamientos 
y a elevadas temperaturas, haciéndola muy adecuada para proyectos con altos estándares, 
donde es necesario que el producto resista las solicitaciones básicas de la construcción de la 
obra y permita recibir una carpeta asfáltica en caliente sobre ella. 
Para comprender a cabalidad el aporte de la membrana asfáltica es necesario conocer las 
limitaciones de una membrana elaborada con mastic modificado con polímeros del tipo. Su 
óptima adherencia y resistencia a altas temperaturas han impulsado el uso de estas nuevas 
membranas en grandes obras de ingeniería. 
S.B.S. o A.P.P. Esta dice relación, en el primer caso, con su baja resistencia a altas 
temperaturas, lo cual no la hace apta para que sobre ella se pavimente directamente con una 
carpeta asfáltica en caliente, ni para el tránsito peatonal durante su instalación en épocas en 
que la temperatura ambiente es alta.  
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A modo de ejemplo, durante el verano en zonas expuestas al sol, la temperatura superficial 
puede llegar con facilidad a 60 °C, lo que limita el desplazamiento de personas por sobre la 
membrana y la hace más susceptible a cualquier daño ocasionado durante la construcción de 
la obra. En el caso de una membrana elaborada con un mastic modificado con polímeros del 
tipo A.P.P, esta presenta una menor elasticidad, especialmente a bajas temperaturas, baja 
adhesividad a substratos como hormigón y morteros, y genera mayor dificultad para ser 
manipulada, especialmente en la impermeabilización de detalles o singularidades. 
Análisis de sus Propiedades 
 Las principales propiedades que hacen de la membrana asfáltica un producto innovador y 
apto para ser sometido a elevadas solicitaciones son:  
Elongación 
 La elongación de esta membrana se relaciona con las propiedades del mastic asfáltico, 
modificado con polímeros del tipo S.B.S., pues acepta más deformación que una membrana 
elaborada solamente con asfalto modificado con polímeros del tipo A.P.P. 
 
La utilización de un mastic modificado con S.B.S en la cara inferior de la membrana 
asfáltica, le otorga una mejor capacidad de adaptarse a las deformaciones de la superficie y 
le permite resistir y disipar elevadas tracciones y elongaciones, que un mastic modificado 
con polímeros del tipo A.P.P no puede resistir. 
Resistencias Mecánicas: En lo que respecta a sus propiedades mecánicas es importante 
destacar tipo y gramaje del poliéster a utilizar. La utilización de poliéster con gramajes 
cercanos a los 200 gr/m2 ha permitido obtener resistencias a la tracción superiores a los 1200 
N/5cm y resistencia al punzonamiento estático sobre los 55 kg. 
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La resistencia al punzonamiento se ve incrementada por la utilización de un mastic asfáltico 
más duro, como es el caso del asfalto modificado con polímeros del tipo A.P.P., utilizado en 
la capa superior de la membrana, el cual protege y aísla térmicamente la capa inferior 
constituida por el mastic modificado con polímeros del tipo S.B.S. 
Resistencia a Altas Temperaturas: Lo fundamental en este aspecto es el Punto de 
Ablandamiento del mastic asfáltico, lo cual en el caso del mastic asfáltico modificado con 
polímeros del tipo A.P.P es cercano a los 150 °C.  
Es por esta razón que la cara superior de la membrana está constituida por este tipo de mastic, 
con el fin de proporcionarle mayor resistencia a altas temperaturas, hacerla más apta para 
recibir carpetas asfálticas y servir como elemento protector de la cara inferior elaborada con 
mastic asfáltico modificado con polímeros del tipo S.B.S., cuyo punto de ablandamiento es 
cercano a los 105 °C. 
Adhesividad 
Uno de los objetivos que los diseñadores persiguen hoy, es adherir completamente la 
membrana a la base, con el propósito que ante una eventual perforación y consecuente paso 
de agua, ésta no se desplace por el espacio entre la membrana y la base, ocasionando graves 
problemas para detectar la falla y, posteriormente, para reparar. Una de las limitaciones que 
tiene una membrana constituida solamente con mastic modificado con polímeros del tipo 
APP, es su menor elongación y menor adherencia. Es por esta razón, que la cara inferior de 
la membrana asfáltica está constituida por un mastic modificado con polímeros del tipo 
S.B.S, el cual le proporciona las propiedades necesarias para obtener la adherencia requerida.  
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Este concepto se refuerza, si se utiliza un asfalto elastomérico como adhesivo entre la 
membrana y la base imprimada y no un asfalto oxidado como se emplea frecuentemente. 
La posibilidad de manufacturar membranas impermeabilizantes, utilizando asfaltos 
seleccionados, aditivos que modifiquen y mejoren las propiedades de los asfaltos base y 
poliéster de la más alta tecnología del mundo, permite a la industria nacional competir en 
mejores condiciones en una economía globalizada. 
 
 A nivel nacional existen fabricantes que continuamente se han mantenido innovando y 
desarrollando estas nuevas tecnologías por lo que actualmente existen productos fabricados 
bajo rigurosos controles de calidad y diseñados para cumplir con los altos estándares 
exigidos por el mercado nacional e internacional.  
 
La utilización e incorporación de estos productos queda en manos de diseñadores y 
especificadores, quienes deben tomar este desafío y proyectarse hacia un futuro. Es así como 
algunos de ellos han incorporado la membrana en grandes obras de ingeniería que 
actualmente están en ejecución. 
 
Aplicaciones 
- Impermeabilización de superficies sobre radier  
- Impermeabilización de superficie de estructuras verticales y horizontales.  
- Impermeabilización de superficies de cubierta de techumbre  
- Colocación de sellos y membranas en la colocación de forros y protecciones  
- contra aguas lluvias.  
- Impermeabilización en la colocación de revestimientos exteriores.  
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- Impermeabilización previa colocación de pavimentos  
- Impermeabilización de estructuras en construcción de caminos. 
- Impermeabilización de superficies en construcción de túneles 
 
HORMIGÓN PROYECTADO  
La incorporación de fibras estructurales al hormigón proyectado, reemplazando a la malla 
electrosoldada, es una realidad y su uso se expande en grandes obras de nuestro país como 
el metro de Santiago y túneles en las hidroeléctricas de Ralco y Alfalfal. 
En algunas de estas obras se ha llegado a incrementar el rendimiento de avance hasta un 
40%, debido al ahorro de tener que instalar la malla de refuerzo, que además implica un alto 
riesgo. Las fibras se distribuyen uniformemente en todo el espesor del hormigón proyectado, 
impartiendo un mejor comportamiento triaxial frente a las tensiones de corte y flexión debido 
a la disminución drástica de las fisuras por contracción. No hay que dejar de mencionar que 
el efecto de sombra que se produce detrás de la malla electrosoldada puede dejar vacíos que 
inducen corrosión en la misma y posterior fisuración del hormigón. 
El comportamiento del hormigón proyectado frente a la absorción de esfuerzos mejora 
notablemente gracias a la ductilidad que le otorgan las fibras en dosis adecuadas, llegando a 
aumentar el valor de energía de rotura del hormigón hasta en 5 veces. Se le denomina  
igualmente “tenacidad” y se expresa en Joules. La absorción de energía de rotura de las fibras 
es mayor que la de las mallas electrosoldadas (Estudio realizado en Noruega por la 
Asociación de Investigación Técnica de Noruega - NTNF). 
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Ventajas 
- Mayor resistencia a la abrasión y al impacto. 
- Mayor estanqueidad y resistencia a la congelación.  
- Mayor capacidad de adherencia. 
- Reducción en el espesor promedio de shotcrete debido a que el mismo copia el perfil 
de la roca. Las fibras producen además ahorros de tiempo y dinero. 
- Ahorro en costos directos ya que el costo de la fibra equivale a un 50% del costo 
directo de la malla (contando mano de obra).  
- Ahorro en el costo indirecto por evitar la colocación del shotcrete en dos capas. 
- Ahorro en el hormigón utilizado ya que las fibras permiten aplicar el espesor 
requerido en toda la superficie, independiente de las irregularidades del sustrato. 
- Ahorro debido a la disminución del rebote provocado por la malla de refuerzo. 
Recomendaciones 
- El hormigón proyectado y reforzado con fibras requiere el uso de microsílice y 
aditivos para poder contrarrestar los efectos negativos que tienen las fibras sobre el 
bombeo y la proyección. Por otro lado su uso mejora la adherencia entre la fibra y la 
matriz de hormigón. 
- El largo de la fibra no deberá exceder el 50% del diámetro interno de la manguera de 
proyección deberá como mínimo tener el triple del tamaño máximo de árido (por 
razones de anclaje). 
- El contenido de fibra por metro cúbico de hormigón y el espesor del mismo deberá 
ser determinado en base a los ensayos de carga sobre panel. El contenido teórico de 
fibra metálica varía entre 35 y 50 kg/m3 y el de fibra de polipropileno rígida es de 5 
a 10 kg/ m3. 
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- Para hormigones ubicados a la intemperie o sometidos a ataque de aguas sulfatadas 
(p.ej. minería subterránea) se recomienda fibras de material sintético (Masterfiber 
50PS o similar). 
- La fibra sintética muestra una caída más brusca después de la primera fisura, pero 
con un posterior aumento de resistencia a la deformación, lo que la hace 
estructuralmente interesante, especialmente en labores mineras donde se esperan 
grandes deformaciones. La cantidad adecuada de fibra a utilizar deberá ser 
determinada con ensayos en obra. 
Métodos de Ensayo  
El método normalizado se denomina “Round Determinate Panel Test”, adaptado a la minería 
subterránea (paneles de 800 mm de diámetro y 75 mm de espesor), y normalizado por la 
ASTM. El procedimiento consiste en una aplicación sobre panel de hormigón apoyado en 
tres puntos de una carga puntual centrada y la medición de la deformación en cada escalón 
de carga. El criterio para utilizar para la comparación de resultados se puede basar en la 
realización de series de paneles con diferentes mezclas con diferentes contenidos de fibras, 
una serie de paneles patrón sin fibra ni malla y una serie de paneles con malla de refuerzo. 
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Figura 14. Esquema de ensayo de hormigón proyectado 
 
IMPERMEABILIZANTES DE PVC  
El uso de materiales termoplástico como el PVC-P, en el campo de la Ingeniería Civil es 
cada vez más extenso ya sea en el empleo de láminas impermeabilizantes en la Edificación, 
como el de geomembranas en la Obra Civil. 
 El sistema de impermeabilización NOVANOL con láminas PVC-P ha sido especialmente 
diseñado en Edificación para la impermeabilización de cubiertas, terrazas, azoteas y 
cimentaciones.  
En el ámbito de la Obra Civil está indicado para la impermeabilización de canales, depósitos 
de agua potable, balsas e incluso túneles.  
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Para este caso veremos las características particulares del producto llamado NOVANOL es 
un material laminado a base de policloruro de vinilo fabricado exclusivamente a partir de 
resinas vírgenes que garantizan características constantes, una óptima durabilidad y permiten 
obtener un revestimiento impermeable de absoluta garantía. 
La amplia gama NOVANOL permite la elección de la lámina más indicada y adecuada para 
las diferentes aplicaciones que se pueden dar tanto en la Edificación como en la Obra Civil. 
- Resistentes al hinchado, putrescibilidad y envejecimiento.  
- Elevado nivel de estanqueidad incluso bajo deformación permanente.  
- Elevada capacidad de adaptación a las irregularidades del soporte gracias a su alta 
deformabilidad.  
- Elevada resistencia al punzonamiento.  
- Resistente a las raíces según DIN 4062 parte 1. 
- Excelente estabilidad dimensional.  
-  Resistente a la intemperie. 
Impermeabilización de Túneles  
 Las geomembranas NOVANOL Túneles ofrecen una elevada resistencia al punzonamiento, 
gran durabilidad y estabilidad incluso bajo deformación permanente, por lo que son ideales 
para la impermeabilización de túneles en obras subterráneas. Poseen la propiedad de no 
combustionar con llama ante la presencia de fuego, por lo que son autoextinguibles; además, 
al revestirse la lámina con un aro de hormigón, queda un sistema de impermeabilización 
totalmente ignífugo, no desprendiéndose gases tóxicos en caso de incendio. 
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Las láminas NOVANOL cumplen con los requisitos especificados en las siguientes 
Normativas:  
- DIN 16938  
- BMFWA  
- SIA 280 
 
 
Figura 15. Esquema de impermeabilización con PVC 
 
 La unión de las láminas NOVANOL en la impermeabilización de cubiertas, se realizará por 
soldadura térmica mediante un soldador de aire caliente o por soldadura química con el PG-
30, asegurando y comprobando que quede perfectamente unida mediante una varilla 
metálica. El solape entre láminas será de unos 5 a 7 cm. La adherencia de la lámina al soporte 
puede realizarse mediante fijaciones mecánicas, perfiles colaminados o mediante adhesivos 
especiales. 
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En balsas y túneles los solapes entre láminas se tratarán por termofusión mediante un 
soldador de aire o cuña caliente de doble soldadura con cámara central de comprobación, 
que permita controlar la ejecución de un solape hermético.  
La soldabilidad y calidad de la soldadura están influenciadas por las condiciones 
atmosféricas (temperatura, humedad), condiciones de soldadura (temperatura, velocidad, 
presión) y por el estado superficial de la lámina (limpieza, humedad). Tanto en obras de 
edificación como en obra civil, el buen funcionamiento de la impermeabilización con 
láminas de PVC-P sobre soportes rugosos, con irregularidades, en cubiertas lastradas, balsas,  
Túneles, etc..., pasa por la colocación de un geotextil no tejido, antipunzonante POLITEX-
POLINAR PPW como elemento de protección. 
Definir la aplicación y procedimiento de inyecciones de cemento en macizo rocoso.  
Para llevar a cabo la aplicación y procedimiento de inyección de cemento en macizo rocoso 
as es necesario definir el propósito de la inyección, las propiedades de la masa de roca a ser 
inyectada, las propiedades de los materiales utilizados para las mezclas de inyección y los 
equipos de perforación e inyección a utilizarse. 
Se deben tomar en cuenta las características geotécnicas e investigaciones hidrogeológicas 
del sitio y si la roca es adecuada para efectuar su tratamiento mediante inyecciones. A demás 
es necesario definir las presiones de inyección a utilizarse, la separación y profundidad de 
los barrenos, para esto es necesario. Siempre llevar a cabo pruebas de inyección que permitan 
definir o ajustar el diseño de la pantalla impermeable. 
En la figura se presenta una guía para llevar a cabo el diseño y ejecución de un plan de 
inyecciones. 
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Figura 16. Esquema de Flujo para el diseño y ejecución de los trabajos de inyección 
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El objetivo principal de la inyección en rocas es reducir o detener el movimiento de agua a 
través del macizo rocoso, o tiene el objetivo de realizar ambas funciones. La mayoría de las  
inyecciones en roca están relacionadas con la construcción y mantenimiento de presas y 
túneles. 
 
Las inyecciones en roca involucran el relleno de grietas, juntas y otros defectos, en la 
mayoría de las veces se utilizan soluciones fabricadas con cemento, aunque también se 
utilizan soluciones químicas o inyecciones de resina. Esto está muy relacionado al tamaño y 
distribución de las juntas o defectos del macizo rocoso ya que estas condiciones son muy 
variables. 
Principalmente las inyecciones en roca logran reducir la permeabilidad del macizo 
satisfactoriamente para esto es importante lograr una resistencia a la erosión o al lavado del 
material inyectado, la inyección también reduce la compresibilidad bajo cargas externas, es 
decir es muy útil para reducir posibles asentamientos y además incrementar el módulo de 
deformación del terreno. 
 
El tamaño y distribución de las fisuras o fracturas aunadas con las diferentes propiedades de 
las rocas varían enormemente. La mayor parte de las fisuras abiertas pueden ser llenadas con 
las mezcla de inyección sin embargo garantizar un llenado de fisuras finas es más 
complicado, es necesario para esto tener un entendimiento de las propiedades de la roca, en 
particular de las juntas y defectos geométricos de cada formación. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
4.1 Discusión 
 Presentar la discusión de la investigación. 
 
4.2 Conclusiones 
Finalmente de esta forma a través de las fases y requisitos el tratamiento con 
lechadas de cemento no es posibles en condiciones con abundante agua en el 
macizo rocoso, se requiere de mezclas con agregados gruesos, para sellar las 
estructuras abiertas y permeables en profundidad con la finalidad de poder tratar 
con inyecciones de lechada de cemento. 
                 
                 Tal como se demostró, es importante tener el conocimiento de los materiales para 
una buena impermeabilización del macizo rocoso. 
 
Por tanto esta investigación es importante ya que las mezclas de inyección deben 
de tener un procedimiento en función de las necesidades del macizo rocoso, con 
el objetivo de conseguir una mezcla resistente que mejore las condiciones del 
mismo, las mezclas deben ser también resistentes contra el lavado, la reducción 
de la cantidad de agua en la mezcla es muy importante, de este modo se garantiza 
inyectar una mezcla densa y estable, es decir con una decantación o sedimentación 
mínima.. 
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4.3       Recomendaciones  
         
Se debe realizar un estudio hidrogeológico a detalle de toda el área de explotación, y 
de caracterización geomecánica del macizo de la zona de trabajo, logueo de sondajes 
circundantes a la zona de trabajo, mapeo geológico, medición de los caudales en la 
zonas que deseen tratar con inyecciones de impermeabilización y perfil con las 
proyecciones de las estructuras de la zona de trabajo.  
 
Se debe realizar un estudio de los agregados a fin de garantizar inyecciones de 
mezclas con agregados adecuados, para sellar las estructuras abiertas y permeables 
en profundidad que garanticen el buen trabajo de la metodología mixta lechada de 
cemento.  
 
            En trabajos posteriores se debe evaluar las condiciones de aire de mina a fin de 
elegir el equipo de perforación idóneo.  
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Anexo 1: Galería fotográfica 
 
 
Proceso de bombeo de la lechada de cemento  
 
Proceso de inyección de la lechada de cemento en el punto 
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Culminado los trabajos en la galería  
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Anexo 2: Fichas técnicas de los equipos usados para la impermeabilización 
 
FICHA TÉCNICA PERFORADORA ROCK DRILL 442 
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FICHA TÉCNICA PERFORADORA LONG HOLD 
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FICHA TÉCNICA CENTRAL DE INYECCIÓN CONVENCIONAL 
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FICHA TÉCNICA PERFORADORA DIAMEC 252 
 
 
